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引 言 

JJF1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1059.1

《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制订工作的基础性系列规范。 

本规范为首次制订。 
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关键尺寸扫描电子显微镜校准规范 

1  范围 

本规范适用于放大倍数 20k~200k 的关键尺寸扫描电子显微镜（CD-SEM）

的校准。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF1071  国家计量校准规范编写规则 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3  术语和定义 

下列术语和定义适用于本规范。 

3.1  线宽 line width 

线条两侧平均线边缘之间的距离。 
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图 1  线宽的定义示意图 

3.2  线宽标准样板 line width reference artifact 

具有单一或多种线宽量值的样板。 
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4  概述 

关键尺寸扫描电子显微镜是一种具有高分辨力、可以自动定位并测量纳米级

线条宽度的仪器。其测量原理为：在高真空的环境下，电子枪高压引出高压电流

形成电子束轰击样品表面产生二次电子束，将二次电子信号转换成图像，通过专

业量测软件对需要量测的线条进行测量，最终获得被测线条线宽值。该仪器通常

应具有样片自动传输、自动调焦、图形自动对准、自动定点测量、测量数据自动

保存上传等功能，一般用于微电子行业中各类线条宽度的测量。其结构示意见图

2。 
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1.腔体；2.样品；3.探测器；4.电子束；5.偏转线圈；6.电子枪； 

7.CPU；8.显示器；9.标线；10.尺寸显示；11.控制器。 

图 2  关键尺寸扫描电子显微镜结构示意图 

5  计量特性 

5.1  示值误差 
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5.2  重复性 

6  校准条件 

6.1  环境条件 

环境温度：20℃±5℃； 

相对湿度：30%~70%； 

洁净度：优于 ISO7 级； 

周围无影响仪器正常工作的电磁场、机械振动、无强光（杂散光）干扰。 

6.2  校准用标准器 

校准用标准器见表 1。 

表 1  校准用标准器 

名称 技术要求 

线宽标准样板 
量值范围：22nm~200nm 

扩展不确定度：U=3.0nm，k=2。 

注：允许使用满足测量不确定度要求的其他标准样板进行校准。 

7  校准项目和校准方法 

7.1  校准前准备 

关键尺寸扫描电子显微镜应标明名称、型号、制造商、编号等，外形结构应

完好。校准前，仪器应满足使用要求，校准用线宽标准样板应在测量环境中等温

不少于半小时。关键尺寸扫描电子显微镜应在其性能稳定后再进行校准。 

7.2  校准方法 

7.2.1  示值误差 

校准时，选择合适的放大倍率，在包含测量范围下限和上限在内的至少 4

个位置进行测量。调整样品台，旋转标准样板使线条沿着竖直方向，线宽测量方

向沿着图像的 X 轴。记录扫描图像以及对应的放大倍数，对图像上 X 方向的线

宽进行测量，每个测量点在相同位置重复测量 10 次，以 10 次测量值的平均值作

为该点测量结果，与线宽样板标准值进行比较，进而确定该点的示值误差。 

将样品台旋转 90°，使线条沿着图像 Y 轴，按照 X 方向线宽测量方法测量
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Y 方向的线宽，计算示值误差。 

示值误差按公式（1）计算 
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…………………………………………（1） 

式中： 

E——示值误差，单位：nm； 

wi——关键尺寸扫描电子显微镜单次测量线宽样板的结果，单位：nm； 

w0——线宽样板的标准值，单位：nm。 

7.2.2  重复性 

校准方法同 7.2.1，按下式计算重复性，选择两个方向中重复性的最大值做

为关键尺寸扫描电子显微镜的重复性。 
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 …………………………………………（2） 

式中： 

s——重复性，单位：nm； 

wi——关键尺寸扫描电子显微镜单次测量线宽样板的结果，单位：nm； 

w——10 次测量平均值，单位：nm。 

8  校准结果表达 

校准结果应在校准证书上反映，校准证书信息应符合 JJF1071中5.12的要求。

测量不确定度评定示例见附录 A。 

9  复校时间间隔 

送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，建议复校时间间隔为

12 个月。 
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附录 A 

关键尺寸扫描电子显微镜示值误差测量结果不确定度评定示例 

A.1  测量方法 

关键尺寸扫描电子显微镜示值误差采用线宽标准样板直接测量获得。 

A.2  测量模型 

根据测量方法，用标准样板对关键尺寸扫描电子显微镜校准时，测量结果可

以表示为： 
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式中： 

E——示值误差，单位：nm； 

wi——关键尺寸扫描电子显微镜单次测量线宽样板的结果，单位：nm； 

w0——线宽样板的标准值，单位：nm。 

A.3  测量不确定度来源 

测量结果的不确定度主要来源于两个方面： 

(1) 测量重复性引入的标准不确定度分量，u1；  

(2) 线宽标准样板引入的不确定度分量，u2。 

A.4  不确定度评定示例 

以标称宽度为 22nm 的线宽标准样板为例，详细阐述测量不确定度的评定过

程。其它尺寸类同，可参考。 

A.4.1  测量重复性引入的标准不确定度分量 

使用关键尺寸扫描电子显微镜对标称 22nm 的线条重复测量 10 次，测量结

果如下：23.8nm、23.5nm、24.7nm、22.9nm、22.5nm、21.7nm、23.3nm、21.9nm、

22.0nm、22.7nm。测量重复性为 0.95nm，平均值的测量重复性引入的不确定度

分量为： 

1

0.95nm
0.32nm

10
u    
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A.4.2  线宽标准样板引入的不确定度分量 

线宽标准样板引入的不确定度分量主要由标准样板证书给出的不确定度、样

板放置倾斜引入的不确定度和样板稳定性引入的不确定度组成。 

A.4.2.1  线宽标准样板证书给出的不确定度分量 

标称宽度为 22nm 的线宽样板的不确定度为 3nm，包含因子 k=2，因此，线

宽标准样板引入的不确定度分量为： 

21 1.5nmu   

A.4.2.2  线宽标准样板放置倾斜引入的不确定度分量 

通过查阅相关文献了解到，由于样板放置倾斜引入的误差不超过 1.0nm，按

照均匀分布进行估计，则线宽标准样板放置倾斜引入的不确定度分量为： 

22

1.0nm
0.58nm

3
u    

A.4.2.3  线宽标准样板稳定性引入的不确定度分量 

通过对样板考核的经验数据发现，22nm 线宽标准样板的稳定性优于 1.0nm，

按照均匀分布进行估计，则线宽标准样板稳定性引入的不确定度分量为： 

23

1.0nm
0.58nm

3
u    

A.4.2.4  标准样板引入的不确定度为 

2 2 2

2 21 22 23 1.7nmu u u u     

A.4.5  合成标准不确定度 

由于各分量互不相关，所以合成标准不确定度为： 

2 2

1 2 1.8nmcu u u  
 

A.4.6  扩展不确定度 

取包含因子 k＝2，得扩展不确定度为： 

3.6nmcU k u   。 
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